К вопросу расчета тороидального магнитопровода стереобетатрона by Кудрявченко, В. И. & Москалев, Владилен Александрович
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Том 156 1969
К  В О П Р О С У  Р А С Ч Е Т А  Т О Р О И Д А Л Ь Н О Г О  М А Г Н И Т О П Р О В О Д А
С Т Е Р Е О Б Е Т А Т Р О Н А
В. И. КУДРЯВЧЕНКО, В. А. МОСКАЛЕВ
В эл е к тр о м а гн и та х  бетатронов с ж елезны м  магнитопроводом и н ­
д у к ц и я  о гр ан ичивается  м агнитны м и свойствам и эл е к тр о те хн и ч е ск и х  
стале й , п ри м еняем ы х для  и х  и зго то влен и я .
И м еется  н еско лько  типов ко н стр укц и й  м агнитопроводов [1] :  
UJ — образная, м ногостоечная , броневая и, наконец , м агнитопровод 
п р ям о уго льн о го  типа д в ухка м е р н о го  стереобетатрона [2 ]*
М агн итн о е  поле в меж полю сном пространстве электр о м агн и та  
о тл и ч а ется  от а зи м утальн о -си м м етр и чн о го , вследстви е  ко н стр укти в н ы х  
особенностей , м агнитопровода:
H  =  [ H 0 +  А Н  ( Ѳ )] - s in  ( c o t  -f-v cp ( 0 ) ] .  ( I )
О ткло н ен и е  м агнитного  поля от ази м утально -си м м етр ичн ого  в ы зы ­
вает искаж ен ие орбит и наи больш ую  роль и гр ает в момент ин ж екц ии :
H i =  H 0 « ) 1 Ф Ѳ )
H 0 си а
(2 )
гд е  H 0 —  ам п ли туд а  поля в зазоре; 
h  (Ѳ )
—-— - — о тн о си тельн ая  а м п ли туд н ая  неоднородность ;
TY0
¥  ( Ѳ )
— — - — отн осительная  ф азовая неоднородность , о п р еделяем ая н е ­
си А
одинаковостью  потерь на ги стер ези с и вихр евы е токи  в р азн ы х у ч а с ­
т к а х  м агнитопровода.
Д л я  и зготовлени я  магнитопроводов и сп о льзую тся  хо ло дн о катан - 
ные эл е к тр о те хн и ч е ски е  стали , обладаю щ ие вы соким и м агнитны м и 
сво йствам и . М агн и тн ы е  свойства э ти х  сталей  м еняю тся в зависим ости 
от ориентации п ути  м агнитного  потока о тносительно  направления 
п ро катки  [3 ]. Т а к , потери под угло м  45° к направлению  прокатки  
д ля  стали  с ребровой те к стур о й  возрастаю т в два раза, а с к уб и ч е с­
кой те к сту р о й  —  в 1,5 раза. Л ю бая ко н стр укц и я  электр о м агн и та  им еет 
уч а стки  с различны м  направлением п р о катки , что сущ е ств ен н о  сн и ­
ж а е т  эф ф е кти вн о сть  применения хо л о д н о ка та н н ы х с тале й . Т а к , н а ­
прим ер, в м агнитопроводе Ш -о бразно го  типа эти  уч а стки  со ставляю т 
свы ш е 40 % .
Сам ой удачной ко нстр укц и ей  магнитопровода бы ла бы к о н с т­
р укц и я , в которой силовы е линии м агнитного  потока бы ли бы напр ав­
лены  вдоль прокатки  на всем про тяж ен ии .
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Этим  требованиям  уд о в летв о р яе т п редлож енная ко н стр укц и я  маг-  
нитопровода стереобетатрона , названная тороидальной (р ис . 1). Она 
л е гк о  вы п олняется  из тонкой ленточной стали  с поперечным сечением 
ярм а, приближ аю щ им ся к о кр уж н о сти , что позво ляет п о лучи ть  рав­
номерную  з а гр у з к у  стали  ярма м агнитны м потоком и обеспечить 
однородное магнитное поле, не тр еб ую щ ее специальной ко р р е кти ­
ровки [4, 5 ] . Т а к  как силовы е линии магнитного поля в этой ко н ст­
р укции все время и д у т  в направлении легко го  нам агничения, в ы ­
сокие м агнитны е свойства хо ло дн о катан н ы х сталей  и сп о льзую тся  
наиболее эф ф екти вно .
Рис. 1
В  магнитопроводе тако го  типа возмож но возникновение неравно­
мерности в нам агничении по сечению , та к  как  длина м агнитного п ути  
по в н утр ен н ем у  и н ар уж н о м у д и ам етр у неодинакова и нап р яж ен н ость  
поля , создаваем ая нам агничиваю щ им и обм откам и, на э ти х  у ч а с тк а х  
разл ична, что м ож ет привести к насы щ ению  в н утр ен н и х участков  и, 
к а к  следстви е , к у худ ш е н и ю  м агни тны х свойств и возникновению  
не однородностей .
П о это м у  расчет тороидального  магнит'опровода необходим о п р о ­
в о д и ть  с учетом  это го  о б сто ятельства . Н ап р яж ен н о сть  м агнитного  
поля д ля  сер дечника тороидального  типа о п р еделяется  в ы р а ж е ­
нием [61:
н  =  щ + і  ■ (3 )
д е  Гн.о — нам агничиваю щ ая сила ,
R b — внутр енний  радиус сер дечн ика ,
R h - н ар у ж н ы й  радиус сер дечника .
1 3 5
Отношение  обозначим через а, и выражение (3) запишется:
A r
H  = T н.о ІП ОС
откуда
I =
2т: ( R H R q)
2т,R b (а — 1 )
П а
(4)
(5 )
Обычно напряженность поля определяют по среднему радиусу:
F  H .о F н.оЯ ср =
* ( # н  +  #в) ^ В(а +  І)
H
(б)
На рис. 2 приведена з і в і с и м о с т ь  =  / ( 7X вычисленная по формуле
Я,
H а +  1
Cp
Я ср 2  (а — 1)
In ос.
RnКак нетрудно видеть из рис. 2, при отношении - ~ > 2  [необходи­
ма
мо расчет сердечника  производить по выражению (4), так как расчет 
по выраж ению (6) может привести к насыщению внутренней части 
сердечника.
Hm
Hqpf2
f H  -------- ----------------------------------------
01  ~  I452,5 Ö З.б d
Рис. 2
Методика расчета размеров полюсов и межполюсного пространства 
излагается в работах [7, 8]. Высота полюса и размеры ярма магнито­
провода зависят от площади поперечного сечения катушек намагни­
чивающих обмоток.  Намагничивающая  сила, необходимая для о п р е ­
деления  размеров катушек,  определяется  из выражения
Fн.о =  0 ,8  Яом • 2S0 +  4 Я г пЯ ст.п 4~ Uep * Яст.сер* (7)
Принимаем, что напряженность магнитного поля в стали ярма в два 
раза выше,  чем в стали полюса,  тогда:
П лощ адь  поперечного сечения окна в тороидальном магнитопро- 
воде находится из соотношения
s ^ - 1 T  + (8)
J h . о  =  K 0J 2I (9)
где /н.о — плотность тока в окне ,
/ 2 — плотность тока в меди обмотки,
K 0 — коэффициент  заполления  окна медью.
Выразим R li через  гп:
Ян =  R b + 2  А. ( I0 )
Из  выражения  (3)
2 K(Rh -
Rn п —
R k
c^ep =  j£_L _2_— ( Ц )
Отсюда,  подставляя  (10) в (11), получим:
'4кгп
|/ 2 In а
/ , „  =  - 4 + - .  (12)
Таким образом,  из (8)
A-TZT
0 , 8 / / ом • 28« -(- 4АП. Н.ст.п +  -  ■ 7 - - - Я с ,
f + 2« “ -------------------------- 2 Т ^ | П“ " 2 ' <13>
Р е ш а я  (13) относительно R b, находим:
К  — — Ко Л- V К \  PKiK?,
2 К\
где K i =2тг1паун.о,
/C2 =  8 In а/н.0Ап,
=  1 »61 /2  In а . S0 • Яом +  4 / 2  In аАПЯ СТ.П +  4т:гпЯ ст.я.
Выражение (14) получено из условия,  что намагничивающая  о б ­
мотка изготовляется  цилиндрического  типа,  а магнитопровод имеет  
форму тороида с прямолинейными участками,  образуемыми полюсами.
В случае ,  когда предусматривается  изготовление  распределенной 
обмотки,  целесообразно изготовить магнитопровод таким образом,  
чтобы ярма и полюса образовали форму правильного тороида,  но от-
ношение —  =  а взять  меньше,  так как при больш их значениях а по-
Яв
л учается  асимметричная конструкция .  Потоки рассеяния  в такой 
конструкции возрастают,  и увеличиваются  неоднородности магнитного 
поля.
Д л я  случая  распределенной обмотки выражение (8) записывается.
Q,S H omTo0 +  - ± А . Н СТ.Я 
~Rl _  In а у  2 . (15)
2 2 V V п.о
Откуда
і /  1,6 1/2 In яЯ 0м8о +  4
Магнитный поток м еж ду  полюсами в круге  радиуса гн о п р е д е ­
ляется  [1]:
Ф н  =  2 ^ 1 - Н о ы  +  X L X  «  _  ( и )
Коэффициент  рассеяния  магнитного потока полюсов
°п =  1 +  0,56 — . (18)
г о
Полный магнитный поток в полюсном сердечнике
Ф п =  ап. ф н. (19)
Магнитный поток в среднем сечении ярма
Ф я — а0, Ф п, (20)
где о0 — коэффициент ,  учитывающий магнитный поток рассеяния  н а ­
магничивающих обмоток.
Магнитная  индукция  в стали полюсов:
B n =  - X -  , (21)
rCV ц/Сп
где Kn — коэффициент  заполнения  полюса сталью.
Магнитная индукция в стали ярма
в - =  I g  / ' п и  ' (22>К [Rb ( а  — I ) J “ / \  я
где К  я — коэффициент  заполнения ярма сталью.
Таким образом,  'Определены все размеры магнитопровода и маг­
нитные характеристики его.  Так как при расчетах  были сделаны д о ­
пущ ен и я ,  принято,  что
В я =  2 B ni (23)
и сделан производный выбор а, производится  уточненный расчет
магнитопровода .
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